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Abstrakt: 
 V této práci je popisován návrh a výroba širokopásmové motýlkové antény pro pásmo 
od 5GHz do 10GHz. První část se zabývá popisem typů motýlkových antén. Další části je 
uveden návrh motýlkových  antén a jejich optimalizaci v programu CST microwave studio. 
V závěrečné části jsou porovnány výsledky dosažené v simulaci s výsledky naměřenými na 
vyrobených motýlkových anténách.  
Klíčová slova: 
Motýlková anténa, širokopásmová anténa, šířka operačního pásma, vyzařovací 
charakteristiky, GPR, komunikace.  
 
 
Abstrakt: 
The design and manufacturing of a wideband bow-tie antennas for the frequency range 
from 5GHz to 10GHz are described on this thesis. In the  first part of this thesis is decsribe a 
several type of bow-tie antennas. Next part provides the design of bow-tie antennas and 
optimalization in CST microwave studio software. At the end of the thesis are compare 
simulation results and measured results of bow-tie antennas.  
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1. Úvod 
 V posledních letech vzrůstá zájem o bezdrátové systémy. Tyto systémy zahrnují 
sledovací systémy, zobrazovací systémy, dopravní radarové systémy, bezdrátové sítě, měřící 
zařízení a komunikační systémy. Všechny uvedené aplikace jsou založeny na 
širokopásmových technologiích. Pro jednotlivé typy aplikací se používají různé antény.  
Tato bakalářská práce se zaměřuje na motýlkové antény. Známe jsou po několik 
desetiletí a přitahují pozornost díky jejich výhodám jako jednoduchý návrh, rovinná struktura, 
nízká cena, snadná výroba, nízká hmotnost, malá velikost, vysoká účinnost, snadná instalace  
v neposlední řadě velká šířka operačního pásma a dobré vyzařovací charakteristiky. V této 
práci je zobrazen širší pohled na několik typů motýlkových antén. Cílem je vyrobit 
širokopásmovou anténu, která by měla operační pásmo v rozsahu 5GHz až 10GHz.  
 
2. Rozbor zadání a postup řešení 
 K řešení širokopásmové motýlkové antény je potřeba nejprve prostudovat množství 
literatury, která se daným problém zabývá. Vyhledat několik typů motýlkových antén a 
z těchto vybrat antény, které budou nejvíce vyhovovat zadaným požadavkům. 
Z nastudovaných materiálů je nutné vyvodit možná řešení zadaného úkolu a  tato řešení 
realizovat jak v softwarovém prostředí tak v i reálném prostředí.  
  
 V první části této bakalářské práce bylo prostudováno několik typů motýlkových 
antén. Druhým krokem byl výběr  typů antén, které by splňovaly potřebné vlastnosti. Jedná se 
o dva typy: Širokopásmová modifikované plošná motýlková anténa a rovinná motýlková 
anténa uložená v kruhové apertuře ve vodivém rámu. V další části byly vybrané antény 
simulovány a optimalizovány ve vhodných programech.  
Následující část se zabývá praktickou činností a to výrobou a měřením motýlkových 
antén. V předposlední fázi proběhlo srovnání naměřených výsledků z praktické části a 
simultánních výsledků. Závěrečná část se věnuje celkovému zhodnocení a funkčnosti 
vyrobených antén.  
3. Historie 
Na počátku vývoje antén nebyly  širokopásmové antény předmětem zkoumání 
z důvodu nepotřebnosti velmi širokého operačního pásma. V roce 1898 Oliver Lodge 
představil koncept „syntony“, jednalo se o myšlenku vysílače a přijímače, které byly naladěny 
na stejnou frekvenci, aby maximalizoval kvalitu přenášeného  signál. Ve stejném konceptu 
také hovořil o různých kapacitních oblastech neboli anténách. Lodge vynalezl kulové dipóly, 
čtvercové dipóly, dvojkuželové dipóly a trojúhelníkové neboli „motýlkové“ antény. Koncept 
motýlkové antény vznikl v  roce 1898. S frekvenčním růstem se vlny stávaly kratší a 
ekonomické výhody čtvrtvlnných antén převyšovaly výkonové výhody Lodgeovy původní 
antény. S nástupem výzkumu v oblasti televizní techniky stoupal také zájem o širší operační 
pásmo, které souviselo s přenosem video signálu.  
Pravděpodobně největší vliv na vývoj širokopásmových antén měl Lindenblad. 
Zdokonalil prvek rukávového dipólu přidáním plynulého impedančního transformátoru, aby 
získal širší operační pásmo. Jeho skládaný dipól byl umístěn na budovu empire state building 
a sloužil  pro vysílání televizního signálu.  
Později se staly širokopásmové přijímače a vysílače běžné. Důraz byl kladen na 
levnou a snadnou výrobu. Motýlkové antény původně vynalezené Lodgem a později 
přepracované Brownem a Woodwardem dokládaly tyto výhody. Od roku 1947 byly tyto 
antény přezdívány diamantové dipóly. [1] 
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4.Parametry antén 
Definice antény: Zařízení sloužící k vysílání a přijímání radiových vln. Rozlišuje se 
podle konstrukce na drátové, tyčové, rámové, feritové. Kvalita je dána ziskem. Z hlediska 
kmitočtu se dělí zásadně na dlouhovlnné, středovlnné a  krátkovlnné. Podle účelu se 
rozeznávají např. radiolokační, letadlové, mobilní, rozhlasové, televizní, zaměřovací. [2]  
 
Širokopásmová anténa: Anténa měnící své elektrické vlastnosti (impedanci, diagram 
záření) jen nepatrně v poměrně širokém kmitočtovém pásmu. Je zde žádoucí stálost vstupní 
impedance. Podle konstrukce a účelu jsou například širokopásmové antény aperiodické, 
motýlkové, lineární, logaritmicko-periodické. [2] 
 
4.1 Činitel přizpůsobení  
 Podíl napětí odražené vlny a vlny přímé. Závisí na vlnové délce, úhlu dopadu a 
polarizaci. Vyjadřuje vliv nepřizpůsobivosti dvou obvodů [2]. Ideální přizpůsobení nastává 
pokud je  zátěžová impedance Zk rovna charakteristické impedanci Zov. Tohoto stavu však 
není možné dosáhnout proto se mu snažíme co nejvíce přiblížit. Kvalita přizpůsobení se 
většinou hodnotí podle velikosti poměru stojatých vln PSV. Tato hodnota by měla být co 
možná nejmenší, ideálně PSV = 1. [3] Pro základní orientaci lze uvést několik hodnot: 
 
 Velmi dobré přizpůsobení:  PSV < 1,1  (např. televizní vysílače) 
 Dobré přizpůsobení:  PSV < 1,5 až 2 (běžná zařízení) 
 Vyhovující přizpůsobení: PSV < 3  až 5  (nenáročná zařízení) 
 
K zabránění odrazu na konci dipólu a získání širokopásmové antény slouží odporová zátěž 
podél celé délky dipólu [4]. Toto rozložení odporové zátěže je vyjádřeno vztahem: 








−
=
zL
L
rzZ a ),0(),( ωω           (4.1) 
Kde r(0,ω) je hodnota odporu napájecího bodu z = 0 dipólu: 
 
( ) ( ) Ω== ψ
pi
ωψη
ω 60
2
,
,0 0 Lr                     (4.2) 
Kde ψ(ω,L) je hlavní funkce frekvence a rozměr dipólu. 
 
Pro přechodné elektrické  vzdálené pole platí: 
( ) ( ){ }ωθθ θθ ,,,, 1 rEFTtrE −=          (4.3) 
 
4.2 Zisk antény 
 Původně byl definován jako součin činitele směrovosti a účinnosti antény. V dnešní 
době se však používá jen pro antény do frekvence 30MHz. Antény pro vyšší kmitočty mívají 
účinnost blízkou jedné a tak uvedená definice ztrácí smysl. V těchto pásmech se parametr zisk 
používá pro decibelové vyjádření absolutní nebo relativní hodnoty činitele směrovosti DMAX . 
  
 absolutní zisk    MAXabs DG log.10=      (4.4) 
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 Zisk vůči půlvlnnému dipólu  ( )64,1/log.10 MAXrel DG =    (4.5) 
 
Konstanta 1,64 je maximální hodnotou činitele směrovosti půlvlnného dipólu. [3] 
 Výkonový zisk antény je poměr vyzářeného výkonu této antény a vyzářeného výkonu 
referenční antény při stejném výkonu vysílače. Jako referenční anténu lze použít dipól nebo 
izotropní zářič. 
 
4.3 Diagram vyzařování 
 Vyzařovací diagram (diagram vyzařování) je grafické vyjádření směrových vlastností 
antény v prostorových souřadnicích. Každá anténa je charakterizována dvěma vyzařovacími 
diagramy. Oba znázorňují vlastnosti  antény v jedné rovině záření, a to v rovině horizontální a 
vertikální, často označovaných jako E a H.  Součet diagramů pak poskytuje prostorové 
vyjádření vlastností antény.  
 Bez ohledu na pracovní rovinu antény je pro vyjádření jejich vlastností nutný 
komplexní diagram záření. Z něj je pak možné vyčíst zisk antény v rozsahu úhlů, velikost 
rušivého příjmu ze zadního směru a další důležité údaje. Data z diagramu platí pouze za 
předpokladu užití antény v ideálním bezodrazovém prostředí – tedy bez vlivu okolí. Nosné 
konstrukce antén, stožáry, okolní antény, stavby a další překážky způsobují deformaci 
vyzařovaného diagramu.  
  
4.4 Směrovost antény 
Směrovost antény je vlastnost antény přijímat nebo vysílat elektromagnetické vlny 
s různou intenzitou v závislosti na směru. Popisuje se buď prostorovým diagramem antény  
( diagram zobrazující rozdělení elektromagnetické energie vyzařované resp. přijímané) nebo 
se vyjadřuje číselně tzv. činitelem směrovosti antény. Antény se silně vyjádřeným maximem 
se nazývají anténami směrovými, antény s diagramem záření přibližně kruhovým anténami 
všesměrovými. 
 
4.5 Činitel směrovosti 
 Činitel směrovosti S udává poměr výkonu Pr a přivedeného do referenční antény  
k výkonu přivedenému do antény Pa. Směr se volí zpravidla tak, aby byl totožný se směrem 
maxima směrového diagramu antény i referenční antény. [2] 
 
 Činitel směrovosti   S = Pr / Pa                 (4.6) 
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5. Motýlkové antény 
Motýlkové antény umístěné ve volném prostoru byly velmi důkladně prozkoumány 
mnoha výzkumníky. V podstatě se jedná o limitní případy dvojkuželových antén, které jsou 
atraktivní díky jejich jednoduchosti a širokopásmovým vlastnostem, které jsou ještě více 
zdokonaleny  odporovou zátěží. Takto zatížené motýlkové antény mají velmi dobré použití 
v širokopásmových aplikacích jako je například Ground penetrating radar (GPR), 
komunikačních systémech atd.  
Nejpoužívanější motýlkové antény jsou s přímým zakončením, skládající se 
z trojúhelníkových ramen. Existují také antény s nepřímým zakončením tvarované jako 
vějířovité motýlkové antény, které mají velmi velké vyzařovací úhly. Přímě zakončení 
motýlkových antén trpí mnohem více na odraz na konci vedení. To postupně vyvolá 
interferenci hlavního a odraženého pulzu. Opačně k tomu se chová motýlková anténa 
s nepřímým zakončením, dokonce i pro velké vyzařovací úhly, interference hlavního a 
odraženého impulzu je možno omezit na minimum. Jsou to  velmi důležité aspekty pro 
zhotovení funkční motýlkové antény s velkým vyzařovacím úhlem.  
Motýlkové antény mohou být uspořádány v pevné struktuře nebo jako přímé vodiče 
uspořádané do jedinečné konfigurace,  která tvoří strukturu pole několika identických dipólů 
se společným napájecím bodem a stejným úhlem mezi sousedními vodiči.  
Do dipólových  struktur je možno snadněji implementovat odporovou zátěž pro 
správné vysílání ve širokém pásmu. Je možno také měnit vyzařovací úhly a to jen nepatrným 
sáhem do struktury vodičů. Tyto změny vyzařovacích úhlů mohou být použiti při používání 
GPR při hledání jednolitých objektů pod povrchem. [6] 
 5.1 Typy motýlkových antén 
Vodivá anténa se skládá z jednotlivých, tenkých, přímých vodičů o délce L. Každý 
z nich charakterizuje zanedbatelný rádius α a nekonečná vodivost. Při modelování se 
předpokládá , že se jednotlivé prvky antény navzájem neovlivňují, odraz na konci vedení je 
úplný, ale napájecí bod je teoreticky neúplný a může být charakterizován koeficientem odrazu 
ρ, ten je v rozmezí 0 až 1.  
 Existují dva typy motýlkových antén, rozdíl velmi dobře patrný z obr. 5.1. 
Ramena bow-tie antény mají tvar trojúhelníku,přímé zakončení,  což je dána rozdílnými 
délkami jednotlivých vodičů L.  Ramena butterfly antény jsou vějířovitého typu, to je dáno 
stejnými délkami jednotlivých vodičů L. Obě antény jsou dále definována úhlem 2α a úhlem 
β. [4]  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.1       a. bow-tie anténa          b. butterfly anténa  
 
 
          (10) 
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5.2 Využití motýlkových antén u GPR (ground penetrating radar) 
 Využívá se zde jevu „antenna footprint“ (anténní otisky). Jsou definovány jako 
rozšíření maximální hodnoty vysílaného tvaru vlny v rámci horizontální roviny na povrchu 
nebo pod povrchem. Ukazují tvar a velikost místa ozařovaného anténou. Hrají velmi důležitou 
roli při radarovém zobrazování, mohou být vylepšeny pokud tvar a velikost otisků jsou 
srovnatelné s vybranými cíly. Pokus jsou příliš velké způsobují odraz od země. Na druhou 
stranu, pokud jsou příliš malé, výsledek nemusí být detekován. Pro dlouhé, zakopané 
předměty (např. kabely, potrubí) je požadováno, aby otisky byly podlouhlého tvaru. Pro 
kulaté předměty (např. nášlapné miny) jsou preferovány otisky kulatého tvaru.  
 Díky těmto otisků je možno provést hloubkovou analýzu ve frekvenční charakteristice. 
Obr. 5.2 reprezentuje velikost spektra vysílacího signálu a pozorovacího bodu podél hlavní 
osy motýlkové antény v hloubce 16cm. Na obrázku je dobře patrné rezonanční chování 
antény, ve středu (0cm) jsou zřetelné vrcholy ve spektru. Toto spektrum se mění díky 
interferenci mezi vyzařováním napájecího bodu a koncem antény. [6] 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a.       b. 
Obr. 5.2 Měřené spektrum vysílaného signálu drátové motýlkové antény v hloubce 16cm pod 
povrchem jako funkce podél: a. osy x, b. osy y. 
 
5.3 Motýlková anténa s diskrétní odporovou zátěží 
 Ground penetrating radar (GPR) je nástroj pro nedestruktivní snímání podloží. Jedna 
z nejkritičtějších součástí pro výkon GPR systému je anténa. 
 Rozličné GPR systémy jsou používány k detekování objektů jako je například potrubí, 
kabely, miny a nevybuchlá výzbroj pohřbených pod povrchem. Aby GPR rozeznal rozptýlený 
signál cíle je velmi podstatná schopnost vysílání vstupního signálu s malou deformací. Další 
požadavek je málonásobný odraz vstupního signálu od různých částí antény.  
 Motýlková anténa je jedna z běžně používaných v GPR díky výrobní přístupnosti. 
Bourgeois analyzoval motýlkovou anténu, která byla pokryta vodivou dutinou a kryt byl 
spojen s rezistorem, ověřil také, že amplituda a tvar vyslané vlny mohou být přizpůsobené. Je 
však velmi složité teoreticky simulovat a optimalizovat součásti antény v důsledku celkových 
rozměrů antény. Lee ukázal další tři různé způsoby optimalizace vyzařovaného pole antény, 
založené na různých odporových profilech. Výroba těchto profilů je však v praxi velmi 
náročná.  
 Pokročilé numerické elektromagnetické simulační techniky umožňují přesně vypočítat 
některé komplexní problémy, které stojí před GPR systémy. K prozkoumání vyzařovacích 
charakteristik GPR antén použijeme konečné diferenční řešení časové oblasti (FDTD) 
Maxwellových rovnic v trojrozměrném prostoru kartézských souřadnic. FDTD metody 
mohou simulovat pole v komplikovaných strukturách, které mohou zahrnovat dielektrikum a 
kovy. [11] 
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5.3.1 Metodika  
Většina GPR antén používá odporovou zátěž pro odstranění odrazu na konci antény. Od 
napájecího bodu ke konci antény exponenciálně rostoucí odporová zátěž je jedna 
z efektivních způsobů. Obr. 5.3 ukazuje rozměry motýlkové antény s exponenciální diskrétní 
odporovou zátěží.  
 
 
Obr 5.3 Rozměry motýlkové antény s exponenciální rostoucí diskrétní odporovou zátěží. 
 
Každý unipól obsahuje mnoho drážek s odporovou zátěží. Odporová hodnota stoupá 
exponenciálně od pozice y0 do konce antény. Odporový profil je dán vztahem: 
 
R = R0 exp{γ |γ - γ0| / b}                     (5.1)  
 
Kde R0 je odporová hodnota počáteční pozice, γ je pozice podél odporového unipólu, γ0 je 
pozice počátku (vstupu napájení), b je délka anténního ramene. [11] 
 
5.3.2 Simulační výsledky 
Za účelem vysílání krátkých pulsů a označování rozptýlených signálů cíle je velmi podstatné, 
že anténa je schopna vysílat vstupní signál s malým zpožděním. To vyžaduje anténu 
s širokopásmovou vstupní impedanční charakteristikou a méněnásobným odrazem vstupního 
signálu od různých částí antény.  
 S pomocí rezistivní zátěže odraz vstupního signálu na konci vedení je redukován a 
anténa má mnohem větší širokopásmovou charakteristiku. Na druhou stranu je amplituda 
vysílaného signálu antény s odporovou zátěží téměř rovna obyčejné motýlkové anténě.  
 Jedna z nejdůležitějších vlastností vysílání antény je velikost osvětleného místa na 
rozhraní vzduch - země a prostorové rozšíření maximální hodnoty  vyzařovaného signálu i 
blízké oblasti během  pozorovací doby. [11] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 13 
5.4 Využití motýlkových antén v komunikačních technologiích 
 Během  rozmísťování mobilních sítí třetí generace (3G) a druhé generace (2G) budou 
muset tyto sítě existovat spolu. Soužití 2G a 3G mobilních sítí ve městech a jiných oblastech 
vyžaduje sdílení jedné antény základnové stanice k redukování ceny, tato anténa by měla 
pracovat v obou kmitočtových pásmech. Na druhou stanu je v  dnešní době  také požadován 
přístup k bezdrátovým místních sítí (WLAN), tyto sítě opět využívají základny a zesilovače  
sítí 3G. K tomuto účelu existují antény, které mohou operovat ve dvou pásmech. Sítě 2G 
(GSM/CDMA) využívají frekvenční pásmo 800 – 960MHz, sítě 3G/WLAN operují ve 
frekvenčním pásmu 1,7 – 2,5 GHz. 
 Několik motivů antén má potenciál ke splnění požadavků pro neustálé zvyšování  
operační šířky pásma. Mezi tyto motivy  patří plošná motýlková anténa a to díky výhodám 
jako například jednoduché složení, lehká váha, snadná výroba a nízká cena. Oboustranné 
motýlkové antény byly navrženy ke zjednodušení napájení.  
 Motýlkové antény a oboustranné motýlkové antény pro použití v komunikačních 
systémech jsou tvořeny dvěma nesymetrickými a překrývajícísemi rameny, SMA koaxiálním 
napájení pro jednoduché impedanční  přizpůsobení.  
 
5.4.1 Konfigurace motýlkové antény 
 Jak ukazuje obr. 5.4 motýlková anténa obsahuje dvě ramena. Menší rameno antény se 
nachází na vrchní straně a větší pole je spodní straně substrátu. Větší rameno je připojeno 
k vnějšímu vodiči  SMA konektoru. Vnitřní vodič SMA konektoru je připojen přímo ke 
struktuře impedančního přizpůsobení  tištěného na vrchní straně substrátu. Tab. 5.1 navrhuje 
velikosti dvoj-pásmové plošné motýlkové antény. [7] 
 
 
W1 W2 W3 W4 W5 
10 35 33.55 14 35 
W6 L1 L2 L3 L4 
130,4 6,1 3,4 12,88 77,7 
Tab. 5.1 Doporučené rozměry 
navrhované antény (všechny rozměry jsou  
udány v mm) [7] 
 
 
 
 
 
Obr. 5.4 Rozměry antény[7] 
 
        
Obr 5.5 Modul činitele odrazu      
výsledky navrhované antény [7] 
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5.4.2 Účinky překrývání a nesymetrie dvou ramen antény 
 Operační pásmo 3G/WLAN je poměrně citlivé na změny vzdálenosti mezi oběma 
rameny. Ladění antény v daném pásmu může být efektivnější použitím překrytí obou ramen. 
Se zvětšováním překrytí se nižší frekvenční body ladí pomaleji, zatímco vyšší se ladí rychleji. 
Vyzařovací charakter antény zůstává téměř stabilní během ladění antény překrýváním obr. 5.6 
 Nesymetrie ramen je dána rozdílnými hodnotami W4 a W5, jak ukazuje obr 5.4. 
Změna velikosti W5 vede ke změně obou operačních pásem a vyzařovací charakteristiky. 
Ztráta odrazem je větší u nižších frekvencí v 2G pásmu, zatímco u vyšších 3G/WLAN 
frekvencí zůstává charakteristika téměř stabilní kromě malého rozšíření pásma a to s  rostoucí 
velikostí W5. Tudíž vyšší frekvenční šířka operačního pásma může být zvětšena zvětšením 
nesymetrie motýlkové antény a nižší 2G pásma mohou být přizpůsobeny ladění větších ramen 
antény. Optimální hodnota W5 vede k dosažení požadovaného výkonu obou GSM/CDMA a 
3G/WLAN pásem. Změna překrytí a zvětšení nesymetrie motýlkové antény vede ke zřetelné 
změně vyzařovací charakteristiky, obzvláště v 3G/WLAN pásmu. [7] 
 
 
 
Obr. 5.6 Vyzařovací charakteristiky navrhované antény [7]  
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5.5 Modifikované antény pro duální použití 
Několik kvalitních návrhů dvoupásmových antén je založeno na rukávových dipólech, 
invertovaných F antén, plošných dvojitých T unipólů, plošných dipólů se spirální strukturou.  
Navrhované modifikované krátké motýlkové antény jsou konstruovány jako 
kombinace plošné motýlkové antény a trojúhelníkového parazitního prvku, napájeny pomocí 
prostého 50Ω vyváženého, přenosového vedení. Objevují se zde dvě rezonanční frekvence, 
které mohou být nezávisle měněny změnou rozměrů konstrukce. [8] 
 
5.5.1 Vyvážené napájení plošných motýlkových antén 
Motýlkové antény obsahují dvě trojúhelníková ramena délky l tištěné na dielektrickém 
substrátu, a vrcholový úhel α, jak je ukázáno na obr. 5.7a.  
 
Obr. 5.7  Rozměry a tvar modifikované antény pro duální použití [8] 
 
Anténa je napájena 50Ω vyváženým, přenosovým vedením. Plošná motýlková anténa má 
délku 0,8λ – 1,0λ (λ střední frekvence antény) a zabudovaný širokopásmový balun, který 
slouží k přizpůsobení impedance šířky pásma odpovídající vstupnímu koeficientu odrazu 
-10dB nebo menší. Celková délka antény činí pouze jednu třetina vlnové délky vlny ve 
volném prostoru, která je značně menší ve srovnání s dipólem nebo konveční motýlkovou 
anténou. Takové antény nazýváme krátké motýlkové antény (např. l = 20mm, α = 60°, použití 
na frekvenci 2,4GHz – WLAN frekvenční rozsah). [8] 
 
5.5.2 Navrhované úpravy 
Dvoj pásmový charakter antény je realizován pomocí vložení trojúhelníkového prvku 
do volného prostoru mezi vyzařovací ramena antény. Celková velikost modifikované antény 
zůstává stejná jako krátká motýlková anténa s příslušným vrcholovým úhlem α. [8] 
5.5.3 Vytváření trojúhelníkových parazitních prvků 
Volný prostor mezi dvěma vyzařujícími rameny antény tvoří výchozí tvar pro 
vytvoření trojúhelníkových parazitních prvků jakožto generátoru. Souřadnice vrcholů 
generátoru (n = 0) jsou (0,0), (l cotg,0), (l cotg, -1), souřadnice vrcholů n-tého parazitního 
prvku jsou (l/2n-1 cotβ,0), (l/2n cotg,l/2n ), (l/2n cotg,-l/2n). Substitucí n = 2,3,4 získáme 
souřadnice parazitních trojúhelníků A2, A3, A4 jak ukazuje obr.5.7b. Velikost parazitních 
prvků  se stává méně významná se zvyšujícím se n. Parazitní prvek je okopírován na druhou 
stranu substrátu. Horní tři prvky jsou přesunuty v směru osy y o hodnotu dn a spodní tři o  
hodnotu –dn, jak ukazuje obr. 15.7c. [8] 
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5.5.4 Parametrické studium navrhované struktury 
Vstupní přizpůsobení antény je velice citlivé na pozici trojúhelníkových parazitních 
prvků An. Regulováním překrývaní jednotlivých prvků je možné toto přizpůsobení vylepšit. 
Frekvenční charakteristika vstupu |S11| je převážně ovlivněna posunutím prvku A2. 
Parametrické studium slouží k porozumění změn střední frekvence prvního a druhého pásma, 
tyto změny jsou spjaty s  velikostí d2. [8] 
 
5.5.5 Postup návrhu 
Následující postup může být použit pro dvoj pásmovou anténu, která pracuje na 
frekvencích f01 a f02 (f01 < f02). 
1. Vrcholový úhel α motýlkové antény by měl být nastaven v rozsahu 60° až 90° a délka 
l je přizpůsobena tak, že první rezonance nastane na frekvenci f01. Vhodná je volba 2l 
= 0,3λ01, kde λ01 je délka vlny ve volném prostoru odpovídající frekvenci f01. 
2. Počet trojúhelníkových tvarů parazitních prvků An odpovídá stupni n >= 2 a musí být 
zavedeny na obě strany substrátu. Souřadnice vrcholů trojúhelníků jsou  (l/2n-1 cotβ,0), 
(l/2n cotg,l/2n ), (l/2n cotg,-l/2n). 
3. A2 a její kopie jsou přemístěny v směru osy y podle +d2 a –d2 a tím je definován druhý 
rezonanční kmitočet f02.  
4. Prvky A3,A4 a jejich kopie mohou být také přesunuty ve směru osy y podle +dn a –dn 
a to ke zlepšení vstupního přizpůsobení. [8]  
 
 
 
5.6 Rovinná motýlková anténa napájená vlnovodem rovnoběžným 
s rovinou antény 
 V poslední době je velký zájem o rovinnou motýlkovou anténu napájenou vlnovodem 
rovnoběžným s rovinou obr 5.8 a to díky snadné výrobě, velkou šířkou pásma a dobrému 
vyzařovacímu charakteru. K transformaci nevyvážené  CPW (coplanar waveguide - vlnovod 
rovnoběžný s rovinou) na vyvážený CPS (coplanar strips – pásek rovnoběžný s rovinou) 
napájecí vedení pro dipól antény je použit balun. Je použit FR-4 substrát (εr = 4.8) o tloušťce 
63mils, obvykle používaný pro plošné obvody, je také mnohem levnější než mikrovlnný 
substrát jako je duroid. Velikost ramene Wa = 965mils. Vyzařovací úhel je 90°. Ztráta 
odrazem je -23dB na frekvenci 2.44GHz.  Představená kombinace a výhody plošného obvodu 
dělají z antény levnou mobilní anténu pro mobilní komunikace. [9] 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr 5.8  Rovinná motýlková anténa napájená CPW. [9] Obr 5.9 Modul činitele odrazu[9] 
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5.7 Motýlková anténa napájená příčně vyzařujícím páskovým 
vedením 
 Tento typ plošné motýlkové antény je tvořen dvěma rameny umístěných po obou 
stranách substrátu a je napájená BCS (broadside-coupled striplines - příčně vyzařující páskové 
vedení) obr. 5.10 Čtvrt vlnný transformátor je použit k transformování vstupního páskového 
vedení na BCS napájecí obvod. Dva těsně na sebe navazující přechody páskové vedení na 
BCS poskytují ztrátu menší než 1,5 dB, ztráta odrazem je  -29dB v operační frekvenci 2,44 
GHz. Největší ztráty jsou však kvůli dielektrickým ztrátám substrátu FR-4 
 (εr = 4,8), který nemá tak malé ztráty jako mikrovlnný substrát. Velikost ramene  
Wa = 22.4 mm. Vyzařovací úhel je 90°. [10] 
 
  
Obr 5.10 Motýlková anténa napájená BSC[10]                Obr 5.11 Modul činitele odrazu [10] 
       
  
 
5.8 Motýlková anténa tvaru vinutého slotu 
 Běžné motýlkové antény mají velkou šířku pásma, avšak jsou nevhodné 
k minimalizaci antén komunikačních systémů. Navrhovaná anténa je o 66,5% menší než 
běžná motýlková anténa  a šířka pásma je 3x větší než anténa ve tvaru vinutého slotu. 
Neustále probíhá výzkum antén, které jsou schopny pracovat v pásmu 5GHz zejména pro 
použití v malých oblastních bezdrátových sítí (WLAN), nelicencovaných národních 
informačních infrastrukturách(U-NNI). Tyto systémy vyžadují  kompaktnější antény a větší 
širokopásmové charakteristiky. Bylo navrženo mnoho technik pro redukování velikosti a 
zvýšení šířky pásma, ale zlepšení jedné charakteristiky vedlo ke snížení druhé. Tradiční 
motýlkové antény disponují velkou šířkou operačního pásma, ale jejich rozměry jsou poměrně 
velké. Většina antén ve tvaru vinutého slotu má malou velikost, ale jejich šířka pásma je 
poměrně malá. Tato navrhovaná anténa spojuje výhody mnoha různých antén. Velkou šířku 
operačního pásma dosáhneme pomocí motýlkové antény a redukci velikosti pomocí antény ve 
tvaru vinutého slotu.  
 Zmíněná anténa operuje v pásmu okolo frekvence 5,25 GHz a je navržena na 
teflonovém substrátu  (εr = 2,3) tloušťka je 0, 508mm. Motýlková slot anténa je zobrazena na 
obr. 5.12a a obr. 5.12b. Rozměry  jsou 5,5mm x 5,15mm s šířkou slotu 0,5mm.  Navrhované 
motýlková anténa tvaru vinutého slotu obr. 5.12c  má rozměry 9,5mm x 4,55mm. Šířka slotu 
je 0,5mm obr. 5.12c a obr. 5.12d. [12] 
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Obr. 5.12 Konfigurace antén a. motýlková slot anténa, b. Vinutá slot anténa, c. Navrhovaná 
motýlková anténa tvaru vinutého slotu anténa, pohled zhora, d. Navrhovaná motýlková 
anténa tvaru vinutého slotu, pohled z boku[12] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.13 Modul činitele odrazu navrhované antény [12] Obr. 5.14  Vyzařovací 
charakteristiky navrhované antény 
[12] 
 
 
5.7 Širokopásmová modifikovaná plošná motýlková anténa 
 Plošná pásková anténa má široké spektrum použití v bezdrátové komunikaci a 
sfázované anténní soustavy. Představuje se malou velikostí, lehkou hmotností, nízkou cenou, 
vysokou efektivitou, snadnou výrobou a jednoduchou instalací.  
 Komunikační a sfázované anténní soustavy, které operují v pásmu C a X jsou 
navrhovány tak, že každá anténa je určena pro jedno pásmo. To se stalo podnětem k návrhu 
antény, která by byla schopna pracovat v obou frekvenčních pásmech. Mezi nejvíce 
používané plošné motýlkové antény v oblasti sfázování anténních soustav patří quasi-Yagiho 
anténa, dipólová anténa a plošná motýlková anténa. Nahrazením dipólu a usměrňovače quasi-
Yagiho antény motýlkovou anténou pro operační pásmo X, zlepšíme šířku pásma, velikost, 
vyzařovací charakteristiku antény. Plošná lotosová anténa poskytuje 57% šířky pásma           
do -15dB a 60% šířky pásma do -10dB 
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 Modifikovaná plošná motýlková anténa poskytuje velkou šířku pásma. Přidáním druhé 
anténní sousty se zlepší stabilita po celé délce operační šířky pásma.  
 
5.7.1 Jednotlivé prvky modifikované plošné motýlkové antény 
 Rozměry, parametry, horní a dolní pohled navrhované antény jsou uvedeny na         
obr. 5.15. Anténa obsahuje dvě identické plošné motýlkové antény, jednu na horní straně 
substrátu a jednu na spodní straně substrátu. Obě jsou spojeny mikropáskovým napájecím 
vedením a zemnící plochou.  
 Operační pásmo antény je od 5,3 GHz do 14,2GHz, impedanční šířka pásma je 
přibližně 91%. 
 Ve srovnání s tradičními motýlkovými anténami je navrhovaná anténa mnohem více 
širokopásmová. Obsahuje také dvě důležité vlastnosti. Za prvé, zahrnuje širokou 
obdélníkovou část, která snižuje odraz od trojúhelníkového ramene motýlkové antény. Za 
druhé, má velmi dobře navržený přizpůsobovací obvod, který přizpůsobí mikropáskové 
napájení. Průměrný zisk antény je 6dB. Avšak jakkoli netradiční konfigurace antény může 
vylepšit vyzařovací charakteristiky a větší frekvenční rozsah. [14] 
 
Obr. 5.15 Jednotlivé prvky modifikované plošné motýlkové antény [14] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.16 Naměřené a vypočtené hodnoty modulu činitele odrazu [14] 
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5.7.2 Anténní sestava dvou prvku 
 Vazba mezi jednotlivými prvky je velmi důležitý parametr ve výkonu celé soustavy, 
protože silnější vazby mohou zapříčinit necitlivost a odchylky uvnitř požadovaného pásma. 
Tudíž je nutné vyšetřit vazby mezi jednotlivými prvky. Konfigurace sestavy dvou prvků je 
navrhována ke zlepšení stability okolo 10 GHz. Dvě odlišné uspořádání obr. 5.17  sestava 1 
obsahuje dva identické prvky, zatímco druhá sestava obsahuje dva zrcadlené prvky kolem osy 
y, následkem toho je fázový posun 180°. Tyto modifikace v sestavách poskytují vyváženou 
charakteristiku na vyšších frekvencích, kde je účinek výška substrátu významná. K odstranění 
laloku na horních frekvencích je vzdálenost prvků stanovena přibližně na 0,58λ0 horního 
frekvenčního pásma X. [14] 
 
Obr. 5.17 Konfigurace pole se dvěma anténami[14] 
 
5.7.3 Dvojitě polarizované anténní sestavy 
 Dvojitě polarizované anténní sestavy jsou důležité pro mnoho komunikačních 
systémů, zejména pro bezdrátové, vzdálené snímání a detekovaní podpovrchových předmětů. 
Mají výhodu zaměření, která dovoluje systému vícenásobně vysílat a přijímat. Dvě 
konfigurace pro dvojitě polarizované antény jsou ukázány na obr. 5.18  
 
 
Obr. 5.18 Kombinace antén pro dvojitou polarizaci [14] 
 
Každé uspořádání obsahuje čtyři plošné modifikované motýlkové antény. Nejsou zde 
však žádné významné rozdíly ve ztrátě odrazem a vazbách. Obě uspořádání operují mezi 5,5 a 
13,5GHz. Nicméně uspořádání (b) z obr. 5.18 je lepší kandidát na širokopásmovou, dvojitě 
polarizovanou anténní sestavu.  [14] 
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5.8 Rovinná motýlková anténa uložená v kruhové apertuře ve 
vodivém rámu 
Výhody uvedené motýlkové antény jsou jednoduchý návrh, rovinná struktura a velká 
šířka pásma. Toto pásmo však není dostatečně široké, aby jej mohli budit ultra krátké pulsy. 
Jejích vyzařovací charakteristiky jsou na vysokých frekvencích velmi zdeformované, které 
trpí na kritické změny vlnění a posun paprsků. Naštěstí je možné zvětšit impedanční šířku 
pásma k získání stabilního vyzařovacího charakteru. Je to možné provést změnou odporové 
nebo kapacitní zátěže a rozdílnými napájecími technologiemi.   
Navrhována je motýlková anténa, která obsahuje zakulacené okraje a přizpůsobenou 
reaktivní vazbu  mezi prvky a obklopujícím vodivým rámem. Anténa má impedanční 
přizpůsobení -10dB v pásmu 1,5 – 13GHz, elektrickou délku 0,13λm (λm je maximální délka 
vlny v operačním pásu).  Rozměry antény jsou na o br. 5.19a, kde půlkruhová apertura sdílí 
stejný střed s středovým prvkem motýlkové antény. Střed je přesně uprostřed vnitřní hrany 
pravoúhlého vnějšího rámu, který je napájen přes 50Ω subminiaturní konektor typu A (SMA), 
který leží pod kulatou zemnící plochou. Dvě svislé hrany vnějšího rámu jsou připojeny na 
zemnící plochu. Mezera mezi kruhovou výsečí a vnějším rámem je přizpůsobena, tak aby 
vrchol výseče působil na vnější rám. Anténa je vyrobena na dielektrickém substrátu  εr = 2,2 a 
tloušťce 0,508mm. Kruhová výseč má vyzařovací úhel 120° a poloměr 35mm obr.5.17b [13] 
 
 
Obr. 5.19 Rozměry rovinné motýlkové antény uložené ve vodivém rámu. [13] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.20 Modul činitele odrazu pro rozdílné hodnoty parametru Rc (v mm). R1 = 33mm, 
 R2 = 34mm a α = 120°. [13] 
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6. Potup návrhu a výroba širokopásmových motýlkových 
antén  
 Z požadavků na širokopásmové antény vyplývá, že modul činitele odrazu S|11|  by 
měl být menší než -10dB, vyzařovací charakteristika by neměla klesnout o více 5dB od své 
maximální hodnoty a fázová charakteristika by měla být lineární.  Pro splnění  všech těchto 
podmínek v celém operačním pásmu od 5GHz do 10GHz bude zřejmě nutné zvolit určitý 
kompromis pro co možná nejlepší funkčnost antény.  
 Na základě předchozího výčtu vlastností motýlkových antén bylo rozhodnuto pro 
realizaci dvou typů  širokopásmových motýlkových antén. Jedná se o  motýlkové antény:  
Rovinná motýlková anténa uložené v kruhové apertuře ve vodivém rámu a  širokopásmová 
modifikovaná plošná motýlková anténa. Tyty antény splňují podmínky pro splnění zadáni. 
Jsou charakteristické velkou šířkou operačního pásma a jejich vyzařovací charakteristiky se 
zdají poměrně dobré. Je však nutné  ověřit platnost výsledků v literatuře [13] a [14] 
simulovaním antén ve vhodném programu a následném srovnání těchto výsledků s výsledky 
získanými při měření finálního výrobku.  
 K simulování motýlkové antény bude využito několik komerčních programů CST 
mircowave studio, Zeland IE3D a Ansoft HFSS. Optimalizovaní obou antén bude probíhat 
v programu CST microwave studio. Nejdůležitějšími vlastnostmi je rychlost výpočtu, 
přívětivé uživatelské rozhraní, možnost využití parametrů pro definování rozměrů antény, 
parametrická analýza, rozsáhlá knihovna materiálů.  
Dalším krokem bude ověření vypočtených výsledků v dalším komerčním programech 
Zéland IE3D a Ansoft HFSS. Následovat bude výroba jednotlivých  antén, proměření 
potřebných charakteristik a srovnání naměřených a vypočtených hodnot.  
 
6.1 Širokopásmové modifikované plošné motýlkové antény 
 V následující kapitole bude anténa uvedená v literatuře [14] podrobně analyzována a 
budou ověřeny její vlastnosti. Následovat bude optimalizace geometrie antény jejímž cílem 
bude použití antény v operačním pásmu od 5GHz do 10GHz, další krok bude samotná výroba 
motýlkové antény a zhodnocení funkčnosti. 
  Prvním krokem bylo prostudovaní dostupných materiálů, následovalo vytvoření 
struktury plošné motýlkové antény v komerčním programu CST MWS pomocí jednotlivých 
parametrů obr. 7.2. Tvar motýlkové antény je patrný z obr. 7.1 , zde si můžeme všimnout 
rozdílu přední a zadní strany substrátu, kde na zadní straně vidíme velkou zemnící plochu.  
Následným krokem bylo samotné optimalizování motýlkové antény, využilo se k tomu 
implementované funkce programu CST MSW optimizer. Zde je možné nastavit jeden nebo 
více parametrů, které chceme optimalizovat, rozsah hodnot ve kterých bude optimalizace 
probíhat, počet vzorků,  a další nastavení pro dosažení co možná nejlepšího výsledku. 
Výstupem je pak ideální hodnota optimalizovaných parametrů. Uvedený postup jsem 
aplikoval jednotlivě, po dvojích nebo po trojicích postupně na všechny parametry. Simulace 
probíhaly v rozsahu kmitočtů 3GHz až 12GHz, aby bylo zřetelné, jak se anténa chová i 
v okolních kmitočtech než je zadaný rozsah. Po několika desítkách optimalizačních 
simulacích jsem dospěl  k finálnímu řešení. Jsou zde také pro srovnání uvedeny hodnoty 
původní, udávané v literatuře [14] tab. 7.1. Anténa zde získala dostatečně širokého operačního 
pásma. Asi nejtěžším úkolem bylo optimalizovat anténu tak, aby obsáhla spodní frekvenční 
hranici operačního pásma 5GHz. Zde jsem dospěl k  hodnotě 4,9GHz, kde modul činitele 
odrazu klesl na hodnotu S|11| = –10dB . Nejnižší hodnoty modulu činitele odrazu                 
S|11| = -56dB bylo dosaženo na kmitočtu 6,5GHz. V celém dalším průběhu se hodnota 
modulu činitele odrazu nedostala nad horní hranici -10dB. Celý průběh je však nejlépe vidět 
z obr. 7.3.   
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Uvedenou anténu jsem si nechal vyrobit ve školní dílně. Anténa je vyrobena na 
dielektrickém substrátu Arlon 600  jehož relativní permitivita εr = 6,15. Vodivá vrstva po 
obou stranách substrátu je vyrobena z mědi. Posledním krokem při výrobě bylo upravení 
struktury napájecího SMA konektoru a připájení k anténě. Je použit SMA konektor firmy 
intelekt S210L0G29.   
 
 
a.           b. 
Obr. 7.1a. Přední strana substrátu  širokopásmové modifikované plošné motýlkové antény 
   b. Zadní strana substrátu širokopásmové modifikované plošné motýlkové antény 
 
 
Obr.7.2 Parametry širokopásmové modifikované plošné motýlkové antény 
 
Parametr L1 L2 L3 L4 L5 L6 Lf   
Hodnoty optimální 7,5 0,45 0,86 0,42 2,5 6,162 12   
Původní hodnoty [14] 5,34 0,45 0,68 0,24 2,61 5,56 9,68   
Parametr W1 W2 W3 W4 W5 Wf X Y 
Hodnoty optimální 1,987 0,45 0,775 4,131 2,5 1,08 30 29 
Původní hodnoty [14] 1,52 0,45 0,62 2 2,49 1,2 30 29 
Tab. 7.1 Jednotlivé parametry modifikované plošné motýlkové antény (uveden hodnoty 
v mm) 
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Obr. 7.3 Modul činitele odrazu širokopásmové modifikované plošné motýlkové antény 
  
Při srovnání naměřených a vypočtených hodnot je velmi dobře patrný rozdíl, hlavně 
v okolí kmitočtu f = 6.5GHz, kde vypočtená hodnota CST je S|11| = -55dB a naměřená 
hodnota S|11| = -9dB a vypočtená hodnota HFSS je S|11| = -15dB.  Odchylka vypočtených 
hodnot v programech bude způsobena rozdílnými výpočetními vlastnostmi programů. 
Odchylka naměřených hodnot  bude způsobeno změnou jednoho parametrů při výrobě. Tato 
chyba mohla vzniknout při vlastním leptání požadované struktury. Další možností může být 
nedokonalost překrývání struktur na obou stranách substrátu. Avšak existuje mnoho dalších 
aspektů, které mohly zapříčinit rozdíly mezi naměřenými a vypočtenými hodnotami např. 
špatné připájení SMA konektoru, špatný SMA konektor, chybami ve výpočtu, nesprávné 
zapojení soustavy při měření atd.   
 
 
Program CST MWS používá metodu FIT – finite integration technique, kde se 
nepočítají intenzity elektrického a magnetického pole na ploškách daného elementu, ale 
proudy tekoucí po jeho obvodu. Strukturu antény byla pokryta hustou sítí o rozměrech 
110x104x51  což odpovídá 960 628 buněk, ve kterých pak probíhaly výpočty. Udávaného 
počtu bylo dosaženo použitím funkce programu adaptive mesh retinement, která zahustšuje 
výpočetní síť obr. 7.4  tak, aby nejvíce kritická místa antény obsáhla větší počet buněk než 
místa okolní. Za kritická místa jsou považovány hrany motivu antény.  Tuto funkci jsem však 
využil u finálního simulování antény, jelikož výpočetní doba byla poměrně dlouhá.  
 
Program Ansoft HFSS používá metodu FEM – finite element method, neboli metoda 
konečných prvků je numerická metoda sloužící k simulaci průběhů napětí, vlastních 
frekvencí, jevů elektromagnetismu na vytvořeném fyzikálním modelu. Její princip spočívá v 
diskretizaci spojitého kontinua do určitého (konečného) počtu prvků, přičemž zjišťované 
parametry jsou určovány v jednotlivých uzlových bodech.  
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Obr. 7.4 Hustota sítě pro výpočet motýlkové antény v programu CST microwave studio 
 
První krok v optimalizačním procesu byl  simuloval změny velikosti jednotlivých  
parametrů antény tzv. parametrická analýza, abych pochopil, jak se mění vlastnosti antény, 
pozoroval jsem zejména modul činitele odrazu obr. 5  – obr. 13. Z ohledem na výsledky 
parametrické analýzy byly při optimalizaci upřednostněny parametry L5, W3, W4 a W5. 
Důvodem byl jejich největší pozitivní vliv na změnu geometrie zkoumaného motivu antény.  
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Obr. 7.5 Modul činitele odrazu pro 5 rozdílných hodnot parametru Lf  
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Obr. 7.6 Modul činitele odrazu pro 5 rozdílných hodnot parametru L1 
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Obr. 7.7 Modul činitele odrazu pro 5 rozdílných hodnot parametru L5 
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Obr. 7.8 Modul činitele odrazu pro 5 rozdílných hodnot parametru L6 
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Obr. 7.9 Modul činitele odrazu pro 5 rozdílných hodnot parametru Wf 
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Obr. 7.10 Modul činitele odrazu pro 5 rozdílných hodnot parametru W1 
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Obr. 7.11 Modul činitele odrazu pro 5 rozdílných hodnot parametru W3 
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Obr. 7.12 Modul činitele odrazu pro 5 rozdílných hodnot parametru W4 
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Obr. 7.13 Modul činitele odrazu pro 5 rozdílných hodnot parametru W5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 30 
Měření modulu činitele odrazu probíhalo na vektorovém analyzátoru E8364B    
16MHz – 50GHz PNA od firmy Agilent technologies. Anténa  byla proměřena až do kmitočtu 
50GHz obr. 7.14. Z naměřených hodnot vyplynulo, že anténa je mnohem více širokopásmová 
než jsem čekal. Operační pásmo se pohybuje v rozmezí zhruba od 5GHz do 50GHz. Modul 
činitele odrazu vzrostl nad hodnotu -10dB jen v 4 případech a v to okolí kmitočtů 5GHz, 
18GHz, 28GHz a 32GHz.  
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Obr. 7.14 Naměřené hodnoty modulu činitele odrazu širokopásmové modifikované plošné 
motýlkové antény 
 
V další části se budu zabývat směrovými charakteristikami širokopásmové 
modifikované plošné motýlkové antény. Charakteristiky jsou uvedeny pouze pro kmitočty 
8GHz a 10GHz, jelikož pouze tyto dva kmitočty byly proměřeny na vyrobené anténě.  
Asi nejlépe lze anténu posoudit z trojrozměrného vyzařovacího diagramu obr. 7.15 
Zde je velmi dobře vidět směr a intenzita vyzařovaného pole. Můžeme říci, že anténa při 
kmitočtu 8GHzvyzařuje nejvíce ve směru odchýleném přibližně o 45° od roviny substrátu 
směrem vzhůru do směru, který je kolmý na rovinu substrátu. Při zvýšení kmitočtu na 10GHz 
se vyzařovaný úhel poněkud sníží a směr záření už není téměř kolmý ale je pootočený o 
několik stupňů. Dále je z výsledků patrné, že se jedná o směrovou anténu.   
 Při srovnání naměřených a vypočtených vyzařovacích charakteristik jsem 
dospěl k závěru, že je zde velká podobnost. Vzhledem k provedení kabeláže při měření, která 
je bez optické oddělení, a charakteru točny jsou naměřené výsledky pouze orientační. Další 
nevýhodou je, že hodnoty nejsou kalibrovány.  
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a. b. 
Obr. 7.15 Trojrozměrný vyzařovací diagram: a. 8GHz, b. 10GHz 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a. f = 8GHz      b. f = 8GHz  
 
 
            
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 c. f = 10GHz      d. f = 10GHz 
 
Obr. 7.16 Vypočtené vyzařovací digramy v rovině substrátu: a. f = 8GHz, c. f = 10GHz  
a naměřené vyzařovací diagramy v rovině substrátu: b. f = 8GHz, d. f = 10GHz 
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 a. f = 8GHz      b. f = 8GHz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 c. f = 10GHz      d. f = 10GHz 
Obr. 7.17 Vypočtené vyzařovací digramy v rovině kolmé k substrátu: a. f = 8GHz,     
c. f = 10GHz a naměřené vyzařovací diagramy v rovině kolmé k substrátu: b. f = 8GHz,  
d. f = 10GHz 
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6.2 Návrh a výroba rovinné motýlkové antény uložené v kruhové 
apertuře ve vodivém rámu 
 V následující kapitole bude anténa uvedená v literatuře [13] podrobně analyzována a 
budou ověřeny její vlastnosti. Následovat bude optimalizace, aby anténa byla použitelná 
v operačním pásmu od 5GHz do 10GHz, další krok bude samotná výroba motýlkové antény a 
zhodnocení funkčnosti. 
 Zde opět bylo prvním krokem prostudování potřebné literatury ohledně rovinné 
motýlkové antény uložené v kruhové apertuře a vodivém rámu. Poté jsem přistoupil 
s samotné realizaci antény v programu CST MWS. Výhody programu jsou uvedeny 
v předchozím části práce.  
Uvedená anténa má poměrně jednoduchou konstrukci. Skládá se ze 3 části obr. 8.1 a 
obr. 8.2, vnitřní část antény má tvar kapky, jedná se kruhovou výseč, která je seříznuta v 
rozích. Druhou část antény tvořený vodivý rám jehož  vnější hrany jsou seříznuté do pravého 
úhlu a vnitřní je část zakulacena. Poslední části je kruhová zemnící plocha.  
K výrobě antény byl použit materiál jakosti 11523. Výběr materiálu byl velmi závislí 
na dostupnosti. Původní návrh byl založen na mědi, sehnat však měděný plech je relativně 
složité, vždy se prodává plech o rozměrech 2x1m nebo větší, proto jsem přistoupil k jinému 
řešení a použil uvedený materiál, který je snadněji k dostání.  Využity jsou dvě tloušťky oceli. 
Jedná se o tloušťku 0,5mm, jež je  použita na vnitřní část antény. Tato tloušťka je volna 
z důvodu  upevnění k napájecímu konektoru, tlustší plech by nebylo možné vložit upevnit do 
konektoru. Druhou použitou tloušťkou materiálu je 1,5mm. Ta je aplikována na kruhovou 
zemnící plochu a rám. Výběr je podmíněn pevností celé struktury. Nejvíce namáhána místa 
jsou horní část rámu, kterou tvoří nejtenčí část celé soustavy, a bod, ve kterém se stýkají rám 
a zemnící plocha. Bylo velmi obtížné spojit vodivý rám a zemnící plochu, uvedený materiál 
není možné spájet dohromady, z toho důvodu je  využito  pokročilých svařovacích technik, tig 
svařování, proto je materiál  tlustší než vnitřní část antény. Jednotlivé díly jsem nechal vyřezat 
pomocí vodního paprsku u firmy Aquadem s.r.o. Je použit SMA konektor firmy intelek , typ 
S211L0G29.   
 K optimalizace jsem opět využil program  CST MWS. V tomto případě byl 
optimalizační proces  jednodušší, jelikož rovinná motýlková anténa uložená v kruhové 
apertuře ve vodivém rámu  nedisponuje tolika parametry jako širokopásmová modifikovaná 
plošná motýlková anténa. Menší počet parametrů však byl nahrazen složitějším tvarem  
vnitřní části, kde je určitým poloměrem seříznuta kruhová výseč. Po vytvoření požadovaného 
tvaru bylo opět vytvořit hustou síť buněk pro výpočet obr. 8.3. V tomto případě byla síť 
s rozměry 178x101x129 což odpovídá  2 265 600 buňkám. Udávaného počtu bylo dosaženo 
použitím funkce programu adaptive mesh retinement. 
  Nejprve jsem se zabýval modulem činitele odrazu S|11|, uvedená hodnota nesměla 
stoupnout nad hodnotu -10dB v celém operačním pásmu antény. Po mnoha simulacích jsem 
dospěl o optimálnímu řešení rozměrů obr.8.1.  Z obr. 8.4   můžeme konstatovat, že jsem 
dosáhl dobrého přizpůsobení antény celém operačním pásmu. Nejnižší hodnota                 
S|11| = -29dB na kmitočtu f = 7,2GHz. Od této hodnoty velikost modulu činitele dorazu 
nepatrně vzrostla, ale nepřekročila hranici -10dB.    
 Porovnáním naměřených a vypočtených hodnot modulu činitele odrazu obr. 8.4 
zjistíme, že oba průběhy jsou si velmi podobné. Naměřené hodnoty jsou o pár dB vyšší než 
hodnoty vypočítané. Avšak podařilo se mi dosáhnout mnohem nižšího minima modulu 
činitele odrazu a to S|11| = -43dB na kmitočtu 7GHz. Z toho usuzuji, že nevznikly žádné větší 
chyby v konstrukci antény. Odchylky by mohly být způsobeny nedokonalostí při spojování 
jednotlivých dílů, zemnící plocha a rám, vnitřní část a napájecí konektor.  Při výpočtu nebyla 
známa přesná hodnota relativní permitivity εr použitého materiálu. Hodnota zde byla uvedena 
pouze teoretická pro měkkou ocel, která se nejvíce přibližuje použitému materiálu.  
 
 34 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8.1 Části rovinné motýlkové antény uložené v kruhové apertuře ve vodivém rámu a 
jejich rozměry 
 
 
 
Obr. 8.2 Pohled ze dvou směrů na rovinnou motýlkovou anténu uloženou v kruhové apertuře 
ve vodivém rámu  
Obr. 8.3 Hustota sítě pro výpočet motýlkové antény v programu CST microwave studio 
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 Obr. 8.4 Naměřené a vypočtené hodnoty modulu činitele odrazu rovinné motýlkové antény 
uložené v kruhové apertuře ve vodivém rámu 
 
 
Měření modulu činitele odrazu probíhalo na vektorovém analyzátoru E8364B    
16MHz – 50GHz PNA od firmy Agilent technologies. Anténa byla proměřena v rozsahu 
kmitočtů 1GHz až 20GHz obr. 8.5. Její operační pásmo je od 1,6GHz do 17,6GHz. V téměř 
celém uvedeném rozmezí kmitočtů se  hodnota modulu činitele odrazu nedostala nad -10dB 
pouze v okolí kmitočtu 5,4GHz kde S|11| = -7,2dB. 
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Obr. 8.5 Naměřené hodnoty modulu činitele odrazu rovinné motýlkové antény uložené 
v kruhové apertuře ve vodivém rámu 
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 V této části se budu zabývat vyzařovacími charakteristikami. Budou zobrazeny 
vyzařovací charakteristiky pro kmitočty 8GHz, 9GHz a 10GHz. Jedná se o kmitočty  ve 
kterých byla anténa proměřena a je tedy možné porovnat naměřené výsledky s těmi 
vypočtenými.  
 Nejprve jsou uvedeny trojrozměrné vyzařovací charakteristiky obr.8.6 . Z těchto 
charakteristik je nejlépe patrné, do jakých směrů a jakou intenzitou anténa vyzařuje. Všechny 
charakteristiky jsou souměrné podle roviny vodivého rámu. U kmitočtu 8GHz můžeme vidět 
jeden hlavní a dva vedlejší laloky.  Se zvyšujícím se kmitočtem na se tyto laloky k sobě 
přibližují, avšak jsou pořád dobře patrné. Na kmitočtu 10GHz se tyto tři laloky spojí ve dva. 
Dále je z výsledků patrné, že se jedná o směrovou anténu.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
           a.              b. 
          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                         c. 
Obr. 8.6 Trojrozměrné vyzařovací charakteristiky pro tři různé frekvence: a. f = 8GHz,         
b. f = 9GHz, c. f = 10GHz 
 
Dále jsou uvedeny vyzařovací diagramy pro naměřené a vypočtené hodnoty pro 
kmitočty 8GHz, 9GHz a 10 GHz a tři různé roviny obr. 8.8 – obr. 8.10. Vzhledem 
k provedení kabeláže při měření, která je bez optické oddělení, a charakteru točny jsou 
naměřené výsledky pouze orientační. Další nevýhodou je, že hodnoty nejsou kalibrovány. I 
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přes všechny tyto nevýhody je možné říci, že vyzařovací diagramy naměřené a vypočtené 
sobě odpovídají.  
 
 
Obr. 8.7 Ukázka prostředí, ve kterém byla anténa proměřena 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a. f = 8GHz                              b. f = 8GHz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
c. f = 9GHz       d. f = 9GHz 
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e. f = 10GHz        f. f = 10GHz  
Obr. 8.8 Vypočtené vyzařovací digramy v rovině kolmé na vodivý rám antény: a. f = 8GHz,  
c. f = 9GHz, e. f = 10GHz a naměřené vyzařovací diagramy v rovině kolmé na vodivý rám 
antény: b. f = 8GHz, d. f = 9GHz, f. f = 10GHz 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
a. f = 8GHz       b. f = 8GHz 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 c. f = 9GHz       d. f = 9GHz 
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e. f = 10GHz       f. f = 10GHz 
Obr. 8.9 Vypočtené vyzařovací digramy v rovině vodivého rámu antény: a. f = 8GHz,  
c. f = 9GHz, e. f = 10GHz a naměřené vyzařovací diagramy v rovině vodivého rámu antény: 
b. f = 8GHz, d. f = 9GHz, f. f = 10GHz 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 a. f = 8GHz       b. f = 8GHz 
 
    
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 c. f = 9GHz       d. f = 9GHz 
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 e. f = 10GHz       f. f = 10GHz 
Obr. 8.10 Vypočtené vyzařovací digramy v rovině zemnící plochy antény: a. f = 8GHz,  
c. f = 9GHz, e. f = 10GHz a naměřené vyzařovací diagramy v rovině zemnící plochy antény: 
b. f = 8GHz, d. f = 9GHz, f. f = 10GHz 
 
 
 
 
7. Závěr 
 Cílem práce bylo navrhnout širokopásmovou motýlkovou anténa pro pásmo od 5GHz 
do 10GHz. Po prostudování odborné literatury byly navrženy dvě antény pro splnění zadání. 
Jednalo se o širokopásmovou modifikovanou plošnou motýlkovou anténu a rovinnou 
motýlkovou anténu v kruhové apertuře ve vodivém rámu.  
Uvedené antény byly v programu CST mircowave studio důkladně analyzovány. 
Analýza v dalších programech proběhla jen z části a to hlavně z časových důvodů. 
Analyzována byla širokopásmová modifikovaná plošná motýlková anténa v programu Ansoft 
HFSS, výsledky jsou součásti práce. Ve stejném programu jsem se snažil analyzovat i druhou 
anténu, to se mi však nedařilo hlavně z toho důvodu, že jsem nebyl schopen vytvořit vnitřní 
díl antény (kapku), nedařilo se mi zde seříznout rohy kruhové výseče. Dále musím zmínit 
program Zeland IE3D, ve kterém jsem neprovedl analýzy motýlkových antén z časových 
důvodů.  
Analýzou a samotným měřením jsem potvrdil, že uvedené antény splňují požadavky 
zadání. Při měření se ukázalo, že obě antény jsou mnohem více širokopásmové než jsem 
předpokládal. Širokopásmová modifikovaná plošná motýlková anténa je přizpůsobená 
v pásmu od 5GHz do 50GHz a motýlková anténa v kruhové apertuře ve vodivém rámu je 
přizpůsobena v pásmu od 1.6GHz do 17.6GHz. V grafem jsou patrné rozdíly mezi 
naměřenými a vypočtenými hodnotami, tyto jsou způsobeny rozdílnými výpočetními 
technikami programu a  samotným měřeným antény. Měření neprobíhalo v naprosto ideálních 
podmínkách se kterými programy počítají. Dále bychom zmínit chyby jednotlivých přístrojů a 
jejich reálné vlastnosti.  
Na závěr lze říci, že zjištěním, že uvedené motýlkové antény jsou schopny pracovat 
v mnohem širším pásmu než bylo zadání, se odkrývá jejich potenciál a  jsou vhodné pro další 
vývoj. Díky širokopásmovému charakteru jsou vhodné pro nespočetné množství aplikací.  
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